加速度・ジャイロ・回転角センサを用いた形状計測システムの試み by 星野, 晋一郎
  
 

































第１章 序章 .................................................................................................................................... 1 
1.1 研究背景 ....................................................................................................................... 1 
1.2 研究目的 ....................................................................................................................... 2 
第２章 原理 .................................................................................................................................... 3 
2.1 慣性航法（手法 1） ...................................................................................................... 3 
2.2 計算方法（手法 1） ...................................................................................................... 4 
2.3 慣性航法の補正法１（手法 2） .................................................................................... 6 
2.4 慣性航法の補正法２（手法３） ................................................................................... 8 
2.5 回転角センサ(ロータリーエンコーダ)を併用した位置計測（手法４） ..................... 9 
第３章 形状計測システム ....................................................................................................... 10 
3.1 形状計測システム ....................................................................................................... 10 
3.2 Raspberry Pi3 ............................................................................................................. 11 
3.3 9 軸センサ .................................................................................................................. 12 
3.4 9 軸センサ：加速度 .................................................................................................... 14 
3.5 9 軸センサ：ジャイロ（角速度） .............................................................................. 15 
3.6 ロータリーエンコーダ（回転角） ............................................................................. 15 
第４章 使用するセンサの補正 .............................................................................................. 17 
4.1 3 軸加速度センサの補正 ............................................................................................. 17 
4.2 3 軸角速度センサの補正 ............................................................................................. 18 




第５章 実験１ .............................................................................................................................. 21 
5.1 測定方法 ..................................................................................................................... 21 
5.2 センサ出力 .................................................................................................................. 21 
5.3 慣性航法（手法 1） .................................................................................................... 23 
5.4 慣性航法の補正１（手法 2） ..................................................................................... 24 
5.5 慣性航法の補正２（手法 3） ..................................................................................... 26 
5.6 回転角センサを併用した位置計測（手法 4） ............................................................ 28 
第６章 実験２ .............................................................................................................................. 31 
6.1 測定方法 ..................................................................................................................... 31 
6.2 センサ出力 .................................................................................................................. 31 
6.3 慣性航法（手法 1） .................................................................................................... 33 
6.4 慣性航法の補正１（手法 2） ..................................................................................... 34 
6.5 慣性航法の補正２（手法 3） ..................................................................................... 35 
6.6 回転角センサを併用した位置計測（手法 4） ............................................................ 37 
第７章 まとめ .............................................................................................................................. 40 
7.1 結論 ............................................................................................................................. 40 
7.2 今後の課題 .................................................................................................................. 41 
謝辞 .................................................................................................................................................................. 42 
参考文献 .......................................................................................................................................................... 43 
学会発表予定 ................................................................................................................................................. 44 
第８章 付録 .................................................................................................................................. 46 
8.1 本研究で用いたプログラム ........................................................................................ 46 
8.2 各種測定用プログラム................................................................................................ 46 
8.3 解析プログラム .......................................................................................................... 46 
8.4 補正方法 ..................................................................................................................... 47 
  1  
 
第 1 章 序論 
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§ 1.2 研究目的 
本研究は，以前までの研究と比べ，より精度の高い測定を行うことを目的としてい
る．以前の研究では慣性航法のみで位置計測を行っており，1.3m の台車の移動に対して
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     慣性航法を最初と最後の速度が 0 なことから補正（手法１の補正） 
 
・手法３ 慣性航法の補正３ 
     手法２により得られた X 軸の変位から Z 軸の変位を得る(手法 2 の補正) 
 
・手法４ 回転角センサを併用した位置計測 
     慣性航法とは異なり、回転角センサで得た移動距離と傾斜角により形状を得る 
 





物体の位置を表すために地表に固定した３次元直交座標系を(𝑋I , 𝑌I, 𝑍I)とおき参照系と呼
ぶ．以下では座標系間での計算をするため３次元直交座標系は全て右手系であるとする． 
慣性航法装置（Internal Measurement Unit, 以下 IMU）に固定した座標系を(𝑋B, 𝑌B, 𝑍B)
とし，以下これを物体系と呼ぶ．ここで IMU を水平に置いたとき XB 軸は進行方向，ZB 軸
は鉛直方向になるようにセンサを設置する．IMU に搭載した加速度センサで測定した物体
系における 3 軸方向の加速度を，𝑓𝐵 = [𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 , 𝑓𝑧]
𝑇 ，同じく IMU のジャイロセンサで計測
した物体系における 3 軸回りの角速度をW𝐼𝐵
B =[𝜔𝑥, 𝜔𝑦 , 𝜔𝑧 ]
𝑇とする．  
 




































)  (4) 
§ 2.2 計算方法（手法１） 
時刻tn(𝑛 = 1,2,3 … )における IMU で測定した加速度と角速度を以下の式で表す．
なお，以下では 𝑇は行列ベクトルの転置を表す． 
 
𝑓𝐵(𝑡𝑛) = [𝑓𝑥(𝑡𝑛), 𝑓𝑦(𝑡𝑛), 𝑓𝑧(𝑡𝑛)]
𝑇   (5) 
W𝐼𝐵
B (𝑡𝑛) =[𝜔𝑥(𝑡𝑛), 𝜔𝑦(𝑡𝑛), 𝜔𝑧(𝑡𝑛) ]
𝑇  (6) 







RI(𝑡0) = 0  (7) 














fx(𝑡0) =  −𝑔0sin𝜃(𝑡0)   (11) 




θ = arctan (
fx(𝑡0)
fz(𝑡0)






I (𝑡0) = (
cos 𝜃 (𝑡0) 0 sin 𝜃(𝑡0)
0 1 0
−sin 𝜃(𝑡0) 0 cos 𝜃(𝑡0)
)   (14) 
 
この研究では，基本的に Y 軸周りでの回転は大きく，また X 軸周りでの回転が小さいと
の仮定の下で実験を行った．そのため YI 軸周りでの回転を重視し，XI 軸周りでは角度の変
化は小さく，無視できるものとしている．𝑛 = 0,1,2 …について以下の漸化式で計算する．ま
ずサンプリング間隔を𝛿𝑛と置き，次式で定義する． 
 
𝛿𝑛 = 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛  (15) 








I (𝑡𝑛+1) = 𝐶B
I (𝑡𝑛)(𝐼 + 𝛿𝑛ΩIB










)   (17) 
 
この回転行列により物体系(𝑋I, 𝑌I, 𝑍I)における加速度を参照系(𝑋I, 𝑌I, 𝑍I)におけるそれに
変換する． 
 
f I(𝑡𝑛) = 𝐶𝐵
𝐼 (𝑡𝑛)𝑓









参照系における加速度を時間で積分して速度 VI に変換する． 
 
VI(𝑡𝑛+1) = 𝑉
𝐼(𝑡𝑛) + 𝛿𝑛  𝐴
𝐼(𝑡𝑛)  (20) 
 


















を求めると誤差が大きくなる．この時，加速度を𝑎(𝑡)，T 秒後の速度の誤差を E として，
補正後の速度V(t)は以下の式で求められる． 
 






   (22) 
 
式（22）のように，加速度𝑎から，T 秒間の平均的なずれを引き去ったものを積分するこ
とで，V(T)＝0 となり，V(T)を積分することでより正確な移動距離を得ることができる．  
文献[3]では X 軸方向のみ補正を行っているが，本研究ではこれを 3 軸に適用し，式(22)
で得られる参照系の速度 VI(T)が 0 になるよう，式(19)の参照系の加速度 AI に次式の補正
を行っている. 
 





  (23) 
 




図 2.3.1 シミュレーションによって求めた補正前と補正後の速度例 
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§ 2.4 慣性航法の補正法 2（手法３） 
補正 1 の補正を行っても参照系における Z 軸方向においては重力加速度を差し引く必要
があり，そのために Z 軸の加速度測定には大きな誤差が発生しうる．しかし，X 軸方向には
重力加速度が加わらないため，比較的精度の高い値が得られる．そこで，X 軸方向の移動距
離と IMU の傾斜角から Z 軸方向の移動距離を算出する手法を考案した．なお，今回の補正




𝐼 (𝑡𝑛)は，傾斜角（Y 軸周りの回転角）をθ(tn)とすると 
 
𝐶B
I (𝑡𝑛) = (
cos 𝜃 (𝑡𝑛) 0 sin 𝜃(𝑡𝑛)
0 1 0
−sin 𝜃(𝑡𝑛) 0 cos 𝜃(𝑡𝑛)
)   (24) 
と近似できる．ここから，傾斜角θ(tn)は以下の式で求められる． 
 
𝜃(𝑡𝑛) = arctan (
sinθ(𝑡𝑛)
cos𝜃(𝑡𝑛)
)  (25) 
 





𝐼(𝑡𝑛)  (26) 
 
だけ移動する．このとき ZI 軸方向での変位は傾斜角𝜃(𝑡𝑛)を用いて以下の式で求められる． 
 
δZI(𝑡𝑛) = 𝛿𝑋
𝐼(𝑡𝑛)tan𝜃(𝑡𝑛)  (27) 
 
 
図 2.4 計算の概念図 











𝛿𝐿(𝑡𝑛) = 𝐿(𝑡𝑛+1) − 𝐿(𝑡𝑛) (28) 
  




𝛿𝑋(𝑡𝑛) = cosθ(𝑡𝑛)𝛿𝐿  (29) 
δZ(𝑡𝑛) = sinθ(𝑡𝑛)𝛿𝐿   (30) 
 
 
図 2.5 計算の概念図２ 
  
  10  
 
 
第 3 章 形状計測システム 
 
§ 3.1 形状計測システム 
この章では使用したセンサと製作した形状計測システムの詳細について述べる． 




 センサの制御とセンサデータの取得は，ラズベリーパイを I2C 接続で各センサと接続し，
python のプログラムによって行う．得られたデータを解析することで力学台車の位置情報
を得る. 今回使用した台車は前輪に 2 つ，後輪に 1 つ車輪のついた力学実験用の台車であ
る．以下に台車の寸法を記載する．以下はこのシステムで用いたラズベリーパイ，センサ等
の詳細について述べる. 
図 3.1.1，図３.1.2 は計測台車の写真である. 
表 3.1 台車の寸法 
全 長 260mm 
全 幅 140mm 
全 高 118mm 
車輪間隔 178 mm 
車輪直径 50.7 mm 
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§ 3.2 Raspberry pi 3 
 本研究では，各種センサをラズベリーパイに取り付け，I2C 接続によって操作している．
今回使用するセンサは MPU9250(9 軸センサ,Invensense 社製)と AS5048B(回転角センサ，
AMS 社製)である．I2C 接続では，複数のピンを使用する．以下に使用したピンの種類と，
センサとの接続図について記述する． 
表 3.2 ラズベリーパイで使用するピン 
pin 名称 説明 
1 DC 3.3V 
3 SDA1 I2C のシリアルデータ 
5 SCL1 I2C のシリアルクロック 
6 GROUD グランド 
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図 3.2.1 AS5048B 接続図 
 
図 3.2.2 MPU9250 接続図 
§ 3.3 9 軸センサ 
３軸の加速度と３軸の角速度の測定には，Invensense 社製の 9 軸センサ MPU9250 を用
いた．このセンサには３軸コンパスも搭載されてはいるが，今回は使用していない． 
 X，Y，Z 軸の加速度と軸の周りの角速度を測定することができる．軸の方向を図 3.3.1 に
示す．今回の測定では X 軸方向を進行方向とした．以下に，使用する 9 軸センサを台車に
取り付けた様子を図３.3.2，9 軸加速度センサの使用するピンを表に示す． 
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図 3.3.1 加速度，ジャイロセンサの向き(参考文献[6]) 
 
図 3.3.2 ９軸センサ 
表 3.3.1 9 軸センサのピン 
pin  名称 説明 
1 VDD 電源 2.4～3.6V 
2 VDDIO I/O 電源 
3 SCL/SCLK I2C クロック 
4 SDA/SCL I2C データ 
5 AD0/SDO I2C アドレス選択 
6 CS チップセレクト 
10 GND 電源・信号グランド 
  14  
 
§ 3.4 9 軸センサ：加速度 






表 3.4.1 9 軸センサ：加速度 
測定レンジ ±2g ± 4g ±8g ±16g 
分解能 16 ビット 
感度（1LSB） 0.061mg(± 2g)，0.122mg(± 4g) 
0.244mg(± 8g)，0.488(± 16g) 
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§ 3.5 9 軸センサ：ジャイロ（角速度） 





表 3.5 9 軸センサ：ジャイロ 
測定レンジ ±250dps，±500dps，±1000dps，±2000dps 
分解能 16 ビット 
感度（1LSB） 0.0763(± 250dps)，0.1526(± 500dps) 
0.03048(± 1000dps)，0.06097(± 2000dps) 




§ 3.6 ロータリエンコーダ（回転角） 
ロータリエンコーダは，AMS 社製 AS5048B を使用する．磁気センサを用いて回転する
対象に非接触で回転角を測定できる点が特色である．実験では台車にセンサ付属の磁石を
取り付け，その車輪の回転の角度を測定する．出力値は 0°から 360°の範囲である．ラズ
ベリーパイとの接続には I2C を用いる．以下に，AS5048B のセンサの仕様と使用するピン
の詳細を示す． 
表 3.6.1 AS5048B の仕様 
センサタイプ 磁気 
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表 3.6.2 AS5048B のピン 
Pin 名称 説明 
2 VDD 電源 3.3V 
4 SDA/CSn I2C データ 
5 SCL/SCK I2C クロック 
6 A1/MOSI チップアドレス 
7 A2/MOSI チップアドレス 
8 GND 電源・信号グランド 
 
 
図 3.6 回転角センサ 
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第 4 章 使用するセンサの補正 
 













 各軸で１００回測定したときの平均値を以下の表で示す．  
 
表 4.1.1 3 軸加速度センサのそれぞれの軸の鉛直下向きと鉛直上向きの加速度の平均値 
加速度[m/s2] 鉛直下向き 鉛直上向き 
X 軸 -9.71339 9.914887 
Y 軸 -9.65186 9.963529 
Z 軸 -9.55372 10.13494 
 



















表 4.1.3 3 軸加速度センサの値をオフセットとゲイン 
加速度[m/s] オフセット ゲイン 
X 軸 0.100746 1.000764 
Y 軸 0.155836 1.000106 
Z 軸 0.290611 1.003842 






図 4.2.1 静止時の回転角センサの値 
表 4.2.1 静止させた時の角速度センサの値(オフセット) 
角速度[degree] X 軸 Y 軸 Z 軸 
平均値 -0.9946 0.322978 -0.45183 
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今回使用した台車の直径は 50.7mm である．このため移動距離は以下の式で求められる． 
 
L(tn) = 50.7πd(tn)   (31) 
 









D=d+360m  (32) 
 
ここで D は 360°以上の角度変化の累積値で，m は現在の回転数である. 
図 4.3.1 と図 4.3.2 にこの回転角センサを取り付けた計測台車を 1m 移動させたときの回
転角センサの値と，それから算出した移動距離の時間変化を示す. 
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図 4.3.1 回転角センサの値 
 
図 4.3.2 角度から距離に変換した図 
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第 5 章 実験 1 
 
§ 5.1 測定方法 
 平坦な床の上で計測台車を 1m 移動させ，各時刻における位置を計測する実験を行った．
台車の移動は手動である．図 5.1.1 のように計測台車で測定を行った．計測の際にはノート
PC から Tera Team でリモート接続してラズベリーパイを操作し，3 軸加速度センサ，3 軸
ジャイロセンサ，回転角センサを動作させている． 
 
図 5.1.1 測定方法 
 
§ 5.2 センサ出力 
 以下にその測定時の各センサの出力値を示す.この出力値を第 4 章で説明した手法で補正
したのち，手法１～４の各手法で位置推定を行った． 
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図 5.2.1 ３軸加速度センサの出力値 
 
図 5.2.2 ３軸角速度センサの出力値 
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図 5.2.3 回転角センサの出力値 
§ 5.3 慣性航法（手法 1） 
 慣性航法によって得られた結果を示す.今回の解析では X 軸方向の移動距離は 1m に近い
値となったが，Y 軸と Z 軸方向に関しては誤差が大きい．そのため手法 2 による補正を行
うこととした．また今回製作した計測システムでは，IMU の X 軸方向が台車の逆向きとな
っている．そのため以下では X 軸方向の位置，速度は符号を変えてグラフに表示している． 
 
図 5.3.1 慣性航法による変位の推定結果（手法 1） 
  24  
 
§ 5.4 慣性航法の補正１（手法 2） 
 移動物体が運動の前後に停止する場合において，その停止時に速度がゼロとなる情報を用
いて加速度を補正する手法である． 
 図 5.4.1 は実際に台車を動かして加速度センサ，ジャイロセンサの出力値を取得し手法１
の慣性航法を用いて算出した 3 軸方向の速度である．また，手法 2 による補正後の速度を
図 5.4.2，位置の計算結果を図 5.4.3 に示す．また各軸の補正値は表 5.4 に示す． 
 慣性航法に補正を掛けた結果，Y 軸と Z 軸方向の誤差が補正前と比べて小さくなったこ






図 5.4.1 補正前の速度（手法１） 
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図 5.4.2 補正後の速度（手法 2） 
 
表 5.4 補正に用いた加速度の補正値 
 
X 軸 Y 軸 Z 軸 
加速度の補正値[m/s2] -0.01439 0.0816 -0.06958 
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図 5.4.4 補正により求めた XZ 平面の軌跡（手法２） 
§ 5.5 慣性航法の補正 2（手法 3） 




算が正確な容易な X 軸方向の移動距離から計算することで誤差を減らせると考えた． 
図 5.5.1 は手法 2 により得られた X 軸方向の変位，図 5.5.2 はその時の傾斜角の変化であ
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図 5.5.1 X 軸の変位 
 
図 5.5.2 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
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図 5.5.3 補正 2 により求めた XZ 平面の軌跡（手法 3） 
§ 5.6 回転角センサを用いた位置計測（手法 4） 
回転角センサによって得られる面に沿った移動距離に，加速度センサによる初期角度，
また角速度センサによって得られる角度変化を合わせることによって相対変位を得ること
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図 5.6.1 回転角センサから移動距離を算出した図 
 
図 5.6.2 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
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これらのデータから X 軸，Z 軸の移動距離を計算した結果を以下の図に示す．この結果，
1m 移動した結果は X 軸方向に 985mm，Z 軸方向に 2.2mm 程度と，比較的精度の高い結果
が得られた．手法 3 と手法 4 は近い値となっており，図 5.6.5 においてはほぼ重なってい
る． 
 
図 5.6.4 回転角センサを併用して求めた XZ 平面の軌跡（手法 4）
 
図 5.6.5 各手法の結果比較 
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第 6 章 実験 2 
 








図 6.1 測定時の写真 
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図 6.2.1 ３軸加速度センサの出力値 
 
図 6.2.2 ３軸回転角センサの出力値 
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図 6.2.3 回転角センサの出力値 
§ 6.3 慣性航法（手法１） 




図 6.3.1 慣性航法によって得られた変位（手法１） 
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§ 6.4 慣性航法の補正１（手法２） 
手法 2 による補正前の速度を図 6.4.1 に，補正後の速度を図 6.4.2，補正後の位置計測の
結果を図 6.4.3 に示す．また各軸の補正値を表 6.4 に示す． 




図 6.4.1 補正前の速度の時間変化（手法１） 
 
図 6.4.2 補正後の速度の時間変化（手法 2） 
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表 6.4 加速度の補正値 
 
X 軸 Y 軸 Z 軸 
加速度の補正値[m/s2] 0.02567 0.2579 0.1501 
 
 
図 6.4.3 慣性航法に補正１を行い求めた変位（手法 2） 
 
§ 6.5 慣性航法の補正 2（手法３） 
X 軸の移動距離と，角速度センサによって得られた角度の変化から Z 軸の移動距離を得
るという計算法で補正を行った． 
補正する際使用した角度変化と X 軸の移動距離の変化を以下に示す．図 6.5.3 の結果で
は，補正１よりは精度がよく，山が二つあるということは再現できているが，実測値とは誤
差が生じている． 
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図 6.5.1 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
 
図 6.5.2 X 軸方向の変位 
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図 6.5.3 慣性航法に補正 2 を行い求めた XZ 平面の軌跡（手法３） 
§ 6.6 回転角センサを併用した位置計測（手法４） 
回転角センサによって得られる移動経路の距離に，加速度センサによる初期角度，また角
速度センサによって得られる角度変化を合わせることによって相対変位を得ることができ
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図 6.6.1 回転角センサから距離を算出した図 
 
図 6.6.2 XZ 平面での傾斜角の時間変化 
 
これらのデータから X 軸，Z 軸の移動距離を計算したのが以下の図 6.6.3 になっている．
また他の慣性航法の補正値との比較を図 6.6.4 に示す． 
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図 6.6.3 回転角センサを併用して求めた XZ 平面の軌跡（手法４） 
 
図 6.6.4 各手法の結果比較 
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第 7 章 まとめ 
 




加速度から減算する必要があり，したがって Z 軸方向に関しては特に誤差が発生する． 
そのため停止している状態から運動を開始し，再び停止するまでの運動を考え，その停
止したという情報を利用して加速度の補正を行った（手法 2）．さらに Z 軸方向の誤差が大
きいため，X 軸方向の変位から傾斜角を用いて Z 軸方向の変位を求めるという補正を行っ
た（手法 3）． 
加えて，誤差が累積する積分を経ずに移動距離を得るため，回転角センサから算出した
距離とジャイロセンサの出力値を積分して得た傾斜角から X 軸，Z 軸の変位を得るという
手法を提案した（手法４）． 
実験 1，２における各手法の結果をまとめて比較すると表 7.1 となる．1m の平坦な道の
測定では手法１の慣性航法での誤差が大きかったが，補正を行った手法 2 や手法 3，また
回転角センサを併用した手法 4 では誤差が小さくなった．3.75m の起伏の多い測定では，





表 7.1 実験１，実験２のそれぞれの手法の結果のまとめ 
 






















実験 2(Z 軸) 7.538m -0.633m -0.0511m -0.034m 
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することを考える．時刻𝑡𝑛 (𝑛 = 0,1, ⋯ )における台車の位
置を起伏面に固定した座標系(𝑋I, 𝑌I , 𝑍I)においてベクトル
𝑅I(𝑡𝑛 )で表す．台車に固定した座標系(𝑋
B , 𝑌B , 𝑍B)を物体系
と呼び，台車に搭載した加速度センサで測定した物体系の
3軸方向の加速度を𝑓𝑥 (𝑡𝑛 ), 𝑓𝑦 (𝑡𝑛 ), 𝑓𝑧 (𝑡𝑛 )，ジャイロセンサで
計測した 3軸回りの角速度を𝜔𝑥 (𝑡𝑛 ), 𝜔𝑦 (𝑡𝑛 ), 𝜔𝑧 (𝑡𝑛 )とす
る．また，回転角センサの値から算出される移動距離を
𝐿(𝑡𝑛 )と置く．以下では XZ平面のみを対象とする． 
時刻𝑡𝑛における傾斜角を𝜃(𝑡𝑛 )とすると，Y軸回りの回転
行列𝐶B
𝐼 (𝑡𝑛 )は次式で与えられる． 
𝐶B
I (𝑡𝑛) = (
cos 𝜃(𝑡𝑛 ) 0 sin 𝜃(𝑡𝑛 )
0 1 0







I (𝑡𝑛+1) = 𝐶B
I (𝑡𝑛 ) × (𝐼 + 𝛿𝑛 ΩIB
B ) 
ここで𝛿𝑛 = 𝑡𝑛+1 − 𝑡𝑛，ΩIB
B は次式で定義される[1]． 
ΩIB
B (𝑡𝑛) = (
0 −𝜔𝑧(𝑡𝑛) 𝜔𝑦 (𝑡𝑛)
𝜔𝑧(𝑡𝑛) 0 −𝜔𝑥 (𝑡𝑛)
−𝜔𝑦 (𝑡𝑛) 𝜔𝑥 (𝑡𝑛) 0
) 
台車は時刻𝑡𝑛から𝑡𝑛+1の間に傾斜角𝜃(𝑡𝑛 )で距離 
𝛿𝐿(𝑡𝑛 ) = 𝐿(𝑡𝑛+1) − 𝐿(𝑡𝑛 )だけ移動する．そこで，漸化式 
𝑅I(𝑡𝑛+1) = 𝐶𝐵
I (𝑡𝑛 ){𝛿𝐿(𝑡𝑛 )𝑈} + 𝑅
I(𝑡𝑛 ) 
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図 1 システム概念図      図２ 実験結果 
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python mainimu.py  
 このプログラムによって３軸加速度センサ，３軸角速度センサ，ロータリーエンコーダ






解析のプログラムは C 言語で，imu.c と as5048b.c があります．Imu.c は慣性航法，
as5048b.c はロータリーエンコーダによって得られた角度を移動距離に変換することがで
きます．プログラムの実行では以下のように実行してください． 
gcc プログラム.c -lm 
 このプログラムによって imu.c での結果は shape.txt，as5048b.c での結果は as000.txt と
して出力されます． 
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§8.4 補正方法 
 手法１は imu.c により得ることができます．手法 2 による補正は imu.c のソース内に補
正値を入力する欄があります．手法 3，手法 4 に関しては傾斜角の計算まではプログラム
によって実行されますが，その後の計算には表計算ソフトを利用して計算しています． 
